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บทคัดย่อ 

 งานวิจ ัยนี ้เพื ่อพัฒนาการกระตุ ้นการเจริญเติบโตของเห็ด
โดยอิมพัลส์ไฟฟ้า สร้างวงจร Cockcroft-Walton ก่อนป้อนเข้าสู่วงจร
สร้างแรงดันอิมพัลส์แบบหลายชั้น เพื่อต้องการได้แรงดันสูงสุด 100 kV 
แรงดันอิมพัลส์นี้ถูกใช้กระตุ้นก้อนเชื้อเห็ดด้วยการปล่อยสปาร์กผ่านวัสดุ
เพาะเห็ด ผลการทดสอบพบว่ากลุ่มก้อนเชื้อเห็ดที่ผ่านการกระตุ้นด้วย    
อิมพัลส์ไฟฟ้าให้ดอกเห็ดที่มีความยาวและน้ำหนักเฉลี่ยมากอย่างชัดเจน 
โดยเฉพาะเห็ดหูหนู ปริมาณผลผลิตมากกว่าก้อนเชื้อที่ไม่ได้รับการกระตุ้น
กว่าเท่าตัว เทคนิคการกระตุ ้นด้วยอิมพัลส์แรงสูงมีศักยภาพต่อการ
ประยุกต์ใช้กับเห็ดสายพันธุ์อื่นที่มีมูลค่าสูง เพื่อเพิ่มผลผลิตและความคุ้มค่า
ในเชิงพาณิชย์ 

ค าส าคัญ: อิมพัลสแ์บบหลายชั้น กระตุ้น เห็ด 

Abstract 

 This research focuses on developing a method to 
stimulate mushroom growth using high-voltage electrical 
impulses. A Cockcroft–Walton voltage multiplier circuit was 
constructed and connected to a multi-stage impulse generator 
to achieve a maximum voltage of 100 kV. This impulse voltage 
was applied to mushroom spawn blocks by discharging sparks 
through the cultivation medium. The test results revealed that 
mushroom spawn blocks stimulated with electrical impulses 
produced fruiting bodies with significantly greater average length 
and weight compared to the unstimulated group. In particular, 
wood ear mushrooms yielded more than twice the production 
of the control samples. The high-voltage impulse stimulation 
technique demonstrates strong potential for application to 
other high-value mushroom species to enhance yield and 
improve commercial profitability. 
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1. บทน า 
 มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีในการช่วย
ส่งเสริมการเจริญเติบโตรวมถึงการกระตุ้นการงอกของเชื้อเห็ดด้วยกันอยู่
หลายวิธี จากรายงานการศึกษาทั ้งในประเทศและต่างประเทศ พบว่า

สนามไฟฟ ้าม ีส ่วนช ่วยในการกระต ุ ้นเปอร์ เซ ็นต ์การงอกและการ
เจริญเติบโตของพืชหลายชนิด โดยสนามไฟฟ้าจะทำให้เกิดแรงกระทำกับ
อนุภาคที่มีประจุภายในเมล็ดพืช ซึ่งภายในเมล็ดพืชนั้นมีประจุอยู่มากมาย 
ทั้งประจุบวกและประจุลบ เมื่ออยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าประจุบวกภายใน
เมล็ดพืชจะเคลื่อนที่เข้าหาทิศทางของสนามไฟฟ้าที่ทำให้เกิดประจุลบ และ
ประจุลบภายในเมล็ดพืชจะเคลื่อนที่เข้าหาทิศทางของสนามไฟฟ้าที่ทำให้
เกิดประจุบวก ส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของไอออนและทำให้เกิดการเร่ง
ปฏิกิริยาเคมีภายในเมล็ดพืช ทั้งนี้ยังส่งผลต่อกระบวนการทางสรีรวิทยา
ของพืชอีกด้วย [1-3,7] แม้ว่าการใช้ไฟฟ้าแรงสูงในกระบวนการทาง
การเกษตร เช่น การยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้ หรือการกำจัด
จุลินทรีย์ในอาหาร จะมีการศึกษามาอย่างแพร่หลาย แต่การประยุกต์ใช้
ไฟฟ้าแรงสูงเพื่อกระตุ้นการเจริญเติบโตของเห็ดยังคงเป็นหัวข้อที่มีข้อมูล
วิจัยจำกัด โดยเฉพาะในแง่ของการหาค่าพารามิเตอร์ไฟฟ้าที่เหมาะสม เช่น 
ระดับแรงดัน รูปแบบคลื่น ความถี่ และระยะเวลาการกระตุ้น เพื่อให้เกิด
ประสิทธิภาพสูงสุดโดยไม่ทำลายโครงสร้างของเส้นใยเห็ด 
 ในทางวิทยาศาสตร์กล่าวได้ว่าการใช้สนามไฟฟ้าแรงสูงเพื่อกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของเห็ดมีแนวคิดและกลไกที่น่าสนใจดังนี้ 
  1) การเพิ่มการดูดซึมสารอาหาร สนามไฟฟ้าอาจช่วยปรับปรุง
การเคลื่อนที่ของไอออนในสารอาหารและน้ำในอุปกรณ์เพาะปลูก ซ่ึงทำให้
เช้ือเห็ดดูดซึมสารอาหารได้ดียิ่งขึ้น 
  2) กระตุ้นการแบ่งเซลล์  สนามไฟฟ้าสามารถกระตุ้นการแบ่ง
เซลล์ในเช้ือเห็ด ซ่ึงช่วยให้เจริญเติบโตได้เร็วขึ้น 
  3) การเพิ่มการสังเคราะห์โปรตีน  สนามไฟฟ้าอาจมีผลกระตุ้น
การสังเคราะห์โปรตีนภายในเซลล์ ซึ ่งจำเป็นต่อการเจริญเติบโตและ
พัฒนาการของเช้ือเห็ด 
  4) การกระตุ้นกระบวนการเมตาบอลิซึม  สนามไฟฟ้าอาจช่วย
เพิ่มอัตราการเผาผลาญในเซลล์ ส่งผลให้มีพลังงานที่มากขึ้นสำหรับการ
เจริญเติบโต 
  5) การปรับปรุงโครงสร้างเซลล์  สนามไฟฟ้าอาจมีผลต่อการ
สร้างและการจัดเรียงของโครงสร้างเซลล์ ทำให้เชื้อเห็ดมีความแข็งแรงและ
ทนทานมากขึ้น [6,7]   
  สอดคล้องกับงานวิจัยที่ได้ศึกษาเปรียบเทียบกับการงอกของ
เมล็ดพืชที ่ถูกกระตุ ้นด้วยสนามไฟฟ้า โดยวัดเปอร์เซ็นต์การงอกและ
เปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่กระตุ้นด้วยสนามไฟฟ้า พบว่าเมล็ดพืชที่กระตุ้น
ด้วยสนามไฟฟ้ามีเปอร์เซ็นต์การงอกสูงกว่าเมล็ดพืชที่ไม่ผ่านการกระตุ้น
ด้วยไฟฟ้า  [6] 
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 การศึกษาครั้งนี ้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและทดสอบ
ระบบไฟฟ้าแรงสูงที ่สามารถใช้กระตุ ้นการเจริญเติบโตของเห็ด ศึกษา
ผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ไฟฟ้าต่อการเจริญเติบโตและปริมาณผลผลิต 
และสร้างความเข้าใจเชิงวิทยาศาสตร์เกี่ยวกับกลไกการตอบสนองของเส้น
ใยเห็ดต่อสนามไฟฟ้าแรงสูง ซึ่งอาจนำไปสู่การพัฒนากระบวนการเพาะ
เห็ดเชิงอุตสาหกรรมที่มีประสิทธิภาพและยั่งยืนมากขึ้น 

  

2. การออกแบบวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส ์
  2.1  การสร้างแรงดันอิมพัลส์  
 แรงดันอิมพัลส์ เป็นแรงดันที่มีรูปคลื่นเลียนแบบมาจากแรงดันเกิน
เสิร์จทรานเซ้ียนต์ ที่เกิดจากเหตุภายนอกที่เกี่ยวข้องกับปรากฏการณ์ฟ้าผ่า 
เรียกว่าแรงดันอิมพัลส์รูปคลื ่นฟ้าผ่า  สำหรับรูปคลื ่นแรงดันอิมพัลส์
มาตรฐานถูกกำหนดด้วยข้อกำหนดต่อไปนี้ [4-5] 
  1) ขนาดของแรงดัน โดยปกติจะหมายถึงค่ายอดของรูปคลื่น
แรงดัน ในกรณีที ่มีคลื ่นระลอกซ้อนที่เกิดจากออสซิลเลชั ่นใกล้ๆ ยอด
รูปคลื่น ให้ถือเอาค่าเฉลี่ยจากค่ายอดรูปคลื่นระลอก  
  2) ขั้วของแรงดันอาจจะเป็นบวกหรือลบก็ได้เมื่อเทียบกับดิน 
  3) เวลาช่วงหน้าคลื่น T1 หมายถึงช่วงเวลาที่แรงดันเพิ่มขึ้นจาก
ศูนย์จนถึงค่ายอด  
  4) เวลาช่วงหลังคลื่น T2 หมายถึงช่วงเวลาที่แรงดันเริ่มเพิ่มขึ้น
จากศูนย์ผ่านค่ายอดจนกระทั่งขนาดลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของค่ายอด 

 
รูปที่ 1 สัญญาณรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่า 

 
2.2 วงจรพื้นฐานของเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์ [4] 
 วงจรพื้นฐานที่ใช้สร้างแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้าผ่ามี 2 แบบ ดังในรูป
ที่ 2 ก. และ รูปที่ 2 ข.  

 
ก. วงจรพ้ืนฐานของเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์วงจร A 

 
ข. วงจรพ้ืนฐานของเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์วงจร B 
รูปที่ 2 วงจรพ้ืนฐานของเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

ค่าแรงดันที่ทำให้เกิดสปาร์ก เมื่อกำหนดระยะห่างช่องสปาร์ก
แกป อาจจะแตกต่างกันไปบ้างแต่ไม่มากนัก ประมาณน้อยกว่า 1% ถ้า
หากอากาศสะอาดปราศจากฝุ่นละออง ช่วงระยะเวลาระหว่างการเกิดส
ปาร์กต่อเนื่องจะถี่หรือห่าง ขึ้นอยู่กับแรงดันกระแสตรงที่ป้อนให้กับ Cs ถ้า
ปรับ Vg ให้สูงมากๆ ก็จะเกิดสปาร์กง่าย หรือสปาร์กถี่ขึ้น เมื่อเกิดสปาร์กที่ 
SG แรงดันอัดประจุ Vo จะคร่อม Rd และ Cb ประจุจะถ่ายทอดไปยังวัสดุ
ทดสอบ ซึ่งแทนด้วย Cb การถ่ายทอดหรือปล่อยประจุนี้ จะเร็วหรือช้า
ขึ้นอยู่กับ Rd และ Cb นับเป็นเวลาช่วงหน้าคลื่น ฉะนั้นจึงกล่าวได้ว่า Rd 
และ Cb นี้ จะเป็นตัวกำหนดเวลาช่วงหน้าคลื่น T1 เมื่อถ่ายประจุให้ Cb จน
เต็มที่แล้ว ประจุนี้ก็จะดีสชาร์จ หรือปล่อยประจุออกไปสู่ Re จึงกล่าวได้ว่า 
Re ทำหน้าที่ควบคุมเวลาช่วงหางคลื่น T2 คือ ถ้า Re มีค่าสูง T2 ก็จะมีค่า
มากตามไปด้วย(ค่าคงตัวเวลาคายประจุ วงจร A เท่ากับ Cs (Rd+Re) และ
วงจร B เท่ากับ Cs, Re) [5]   ในงานวิจัยนี้ออกแบบแรงดันอิมพัลส์ 100 kV 
จากการอ้างอิงงานวิจัยเรื่องอิทธิพลของการกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้าแบบ
พัลส์ต่อการเจริญเติบโตของเส้นใยในอาหารเลี้ยงเชื้อด้วยวุ้น ของภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยอิวาเตะ  [6,7] 

ค่ายอดแรงดันที ่จ่ายออกที ่ปลายแรงสูง Vmax จะน้อยกว่า
แรงดันอัดประจุ Vo เพราะประจุจะกระจายให้ก ับ Cs และ Cb ฉะนั้น
อัตราส่วนของ Vmax ต่อ Vo จะน้อยกว่า 1 เสมอ และเรียกอัตราส่วนนี้เป็น
ประสิทธิภาพของเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์ นั่นคือ 
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 ในทางปฏิบัติสำหรับการออกแบบวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์
อย่างมีประสิทธิภาพจำเป็นต้องเลือกค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุเก็บ
พลังงาน (Cs) ให้มีค่ามากกว่าค่าความจุไฟฟ้าของอุปกรณ์ทดสอบ (Cb) 
หลายเท่า (ควรมากกว่า 10 เท่า) จากนั้นคำนวณค่าความต้านทานปรับ
เวลาหน้าคลื่น(Rd) และความต้านทานปรับเวลาหางคลื่น (Re) 
  พลังงานของเครื ่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์ We เป็นลักษณะ
สำคัญประการหนึ่ง ที่จะต้องกำหนดซึ่งขึ้นอยู่กับค่าความจุไฟฟ้า CS และ
แรงดันอัดประจุ Vo จะคำนวณได้จาก 
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 2.3 วงจร Cockcroft-Walton  
 ประกอบด้วยชุดของไดโอดและตัวเก็บประจุที่ต่อเรียงกันเป็น 
วงจรแบบเรียงซ้อน เมื ่อมีแรงดันไฟฟ้าป้อนเข้ามา วงจรจะทำงานใน
ลักษณะที่ตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะถูกชาร์จประจุไฟฟ้าทีละตัว เมื่อวงจร
ทำงานไปเรื่อยๆ แรงดันไฟฟ้าที่ได้จากแต่ละตัวเก็บประจุจะถูกรวมเข้า
ด้วยกัน ทำให้ได้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่มีค่าสูงขึ้นกว่าแรงดันไฟฟ้า
อินพุต  ในทางปฏิบัติมีข้อเสียหลายประการ เมื ่อจำนวนชั ้นเพิ ่มขึ ้น
แรงดันไฟฟ้าของชั้นที่สูงขึ้นจะเริ่มลดลง ซ่ึงส่วนใหญ่เกิดจากความต้านทาน
ไฟฟ้าของตัวเก็บประจุในชั ้นที ่ต ่ำกว่า และเมื ่อจ่ายกระแสเอาต์พุต 
แรงดันไฟฟ้าระลอกจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อจำนวนชั้นเพิ่มขึ้นสามารถ

https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_impedance
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_impedance
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แก้ไขได้ด้วยตัวกรองเอาต์พุต แต่จำเป็นต้องใช้ตัวเก็บประจุหลายตัวเพื่อทน
ต่อแรงดันไฟฟ้าสูง  

2.4 วงจรเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์หลายขั้น 
จากวงจรพื้นฐานของการสร้างแรงดันอิมพัลส์ในรูปที่ 2 หาก

ต้องการแรงดันอิมพัลส์สูงๆ อาจสร้างได้ด้วยเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์
แบบหลายขั้น โดยใช้วงจรการจัดเรียงคอนเดนเซอร์จำนวนหนึ่งถูกชาร์จ
แบบขนานผ่านความต้านทานโอห์มมิกสูง แล้วคายประจุผ่านช่องว่าง
ประกายไฟมีวงจรหลายขั้นตอนที่ใช้งานอยู่หลายแบบตามหลักการของ
วงจรมาร์กซ์ (Marx's circuit)  [4] ดังในรูปที่ 4  

 
รูปที่ 3 วงจรกำเนิดแรงดันอิมพัลส์แบบหลายขั้น 
 

ความสัมพันธ์กับค่าคงตัวเวลา 1/α1 และ 1/ α2 ขึ้นอยู่กับ
อัตราส่วนของ T1/T2 เป็นตัวแสดงถึงรูปลักษณะของรูปคลื่น ค่า T1 และ 
T2 หาได้จากความสัมพันธ์ดังนี้  
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   ดังนั้นจะได้ค่าเวลาแสดงถึงรูปลักษณะของรูปคลื่น 
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   รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ T1 / T2 ≈ 1.19 / 49.27 μs 
 

 

3. การออกแบบชุดสปาร์ก 
 ในการออกแบบอิเล็กโทรดปลายแหลม จะทำให้ประจุมีความ
หนาแน่นบริเวณปลายแหลมและทำให้มีความเข้มของสนามไฟฟ้าบริเวณ
ปลายแหลม เป็นวิธีการสร้างโคโรนาดิสชาร์จโดยไฟฟ้ากระแสตรงที่มีความ
แรงดันสูงบริเวณปลายแหลม เพื่อสร้างประจุบวกและไอออนลบ   

 
รูปที่ 4 ชุดกระตุ้นก้อนเชื้อเห็ดด้วยแรงดันอิมพัลส์ 

4. การทดสอบ 
 1) การทดสอบวงจร โดยการจำลองค่าในโปรแกรมคอมพิวเตอร์
และวัดค่าโดยออสซิลโลสโคปKeysigh ที่วัดค่าความกว้างของพัลส์และวัด
แรงดันพัลส์ใชต้ัวโวลเตจดิไวเดอร์ลดทอนแรงดัน  

       
รูปที่ 5 วงจรกำเนิดสัญญาณพัลส์และสัญญาณพัลส์จากวงจร 

 

 2) การกระตุ้นเชื้อเห็ดก้อนโดยการสปาร์กอิมพัลส์ไฟฟ้าผ่าน
ก้อนเชื้อเห็ดโดยตรง ขั้วไฟฟ้าบวกและลบของแท่นกระตุ้นก้อนเชื้อเห็ดที่
ทำการสปาร์คนั้นเป็นโลหะตัวนำไฟฟ้าที่ทำจากทองแดง โดยระยะห่าง
ระหว่างขั้วไฟฟ้ากับก้อนเชื้อเห็ด  5 เซนติเมตร ผ่านโมดูลรีเลย์หน่วงเวลา
ให้สปาร์กก้อนเชื้อเห็ด 10 ครั้ง/ก้อน ทำการทดลองเห็ด 3 ชนิด แบ่งกลุ่ม
ทดลอง 2แบบคือแบบกระตุ ้นเห็ดและแบบไม่กระตุ ้นเห็ด ภายใต้การ
ควบคุมในโรงเรือนเพาะที่อุณหภูมิ 30oC ความชื้นสัมพัทธ์ 75%  

                                     
รูปที่ 6 ชุดอิเล็กโตรดปลายแหลมสำหรับการกระตุ้นเช้ือเห็ด 

 

      
ก. ผลการเติบโตเห็ดด้วยอิมพัลส์แรงสูง   ข. ผลการเติบโตเห็ดแบบปกติ       

รูปที่ 7 ตัวอย่างการเจริญเติบโตของเห็ดนางรมเทา 
 

         
ก. ผลการเติบโตเห็ดด้วยอิมพัลสแ์รงสูง   ข. ผลการเติบโตเห็ดด้วยปกติ      

รูปที่ 8 ตัวอย่างการเจริญเติบโตของเห็ดหูหนู  
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 จากตารางที่1 การเปรียบเทียบโดยเฉลี่ยในการทดลองจำนวน 
3 ครั ้งของเห็ด 3 ชนิด จะเห็นได้ว่าผลผลิตจากก้อนเชื ้อเห็ดที ่กระตุ้น
ด้วยอิมพัลส์ไฟฟ้า มีน้ำหนักที่มากกว่าก้อนเชื้อเห็ดที่ไม่ได้กระตุ้น  ในการ
ชั่งน้ำหนักรวมพบว่าสามารถเพิ่มผลผลิตเห็ดนางฟ้าภูฐานขึ้น≈21.31% 
เห็ดนางรมเทา≈15.04% และเห็ดหูหนูเพิ่มผลผลิตขึ้น≈134.35% (แบบมี
นัยสำคัญ) และในงานวิจัยนี้เห็ดเห็ดหูหนูจะตอบสนองผลจากการกระตุ้น
มากที่สุด   ในการทดสอบนี้คาดหวังผลทดสอบกับเห็ดหูหนู เนื่องจากจะ
ขยายผลวิจัยไปสู่การเพาะเลี้ยงแบบอินทรีย์(Oragnic) เพื่อนำเห็ดเข้าสู่
กระบวนการทำผลิตภัณฑ์เห็ดอบแห้ง 

 
ตารางที่ 1 ข้อมูลน้ำหนักผลผลิตเห็ดที่ทดสอบในงานวิจัยเฉลี่ย 

 

 
รูปที่ 9 กราฟเปรียบเทียบผลผลิตเห็ดในงานวิจัย 

 

5. สรุปผล 
 อิมพัลส์ไฟฟ้าแรงสูงในงานวิจัยนี้ ออกแบบวงจรกำเนิดแรงดัน
สูงออกมาได้ค่า 1kV เพื่อจ่ายให้กับวงจร Cockcroft Walton ให้ไดแ้รงดัน
10kV และจ่ายต่อไปให้วงจร Marx Generator เพื่อให้ได้แรงดันเอาท์พุต 
100kV แต่ในการวัดแรงดันอิมพัลส์จริงได้ 97.31 kV  และผลผลิตจากเห็ด
ที่ถูกกระตุ้นจะได้ผลผลิตมากกว่าเห็ดที่ไม่ได้รับกระตุ้น  สนามไฟฟ้าแรงสูง
เพื่อใชก้ระตุ้นพลังงานที่ทำการคำนวณอยู่ในระดับ 7.5 จูล อาจน้อยเกินไป
สำหรับก้อนเชื้อเห็ดหรือจากปัจจัยอื่นๆ กลุ่มตัวอย่างผลผลิตเห็ดหูหนูที่ได้
จากการกระตุ้นด้วยไฟฟ้าแรงสูงนั้น พบว่าเพิ่มขึ้นแบบมีนัยสำคัญ  ทั้งนี้
เมื ่อเทียบกับงานวิจ ัยที ่ได้กล่าวอ้างอิงนั ้น ก้อนเชื ้อเห็ดที ่ถ ูกสนาม
ไฟฟ้าแรงสูงจะสามารถเพิ่มผลผลิตของได้ดี ควรนำไปประยุกต์ใช้ทดลอง
กับเห็ดสายพันธุ์ที่มีมูลค่าทางการตลาดสูงหรือเห็ดพื้นถิ่น 
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ก้อนเหด็ 

กระตุน้เชื้อเหด็ด้วยอิมพัลส์ไฟฟ้า แบบไม่กระตุ้น(ตามธรรมชาติ) 

เห็ด
นางฟ้า 
ภูฐาน 

เห็ด
นางรม 
เทา 

เห็ด 
หูหน ู

เห็ด
นางฟ้า 
ภูฐาน 

เห็ด
นางรม
เทา 

เห็ด 
หูหน ู

1 85 68 103 30 72 40 
2 80 100 96 89 84 41 

3 43 90 119 75 102 41 
4 83 104 113 37 124 43 
5 80 122 110 74 39 65 

x̄ 74.2 96.8 108.2 61 84.2 46 
SD 17.57   19.83   8.93   25.91   31.99   10.68 

น้ำหนักรวม 372 484 541 305 421 230 

 
สแกนรูปถ่าย 
2 cm x 2 cm 


